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За последние 40 лет появилось много журнальных статей и книг, 
посвященных ознакомлению с кри-
териями оценки сопротивления кон-
струкционных материалов, стеблей, 
растений и минеральных удобрений, к 
динамическим нагрузкам, которые ос-
новываются на определении энергии, 
затрачиваемой на срез, через плечо 
физического маятника.
Однако, среди этих статей и книг, 
при расчете плечо физического маят-
ника, имеются разные формулировке, 
так некоторые из них плечо маятника 
предлагают определить, расстоянием 
от режущей кромки до оси подвески, а 
другие расстоянием от центра тяжести 
маятника до оси вращения.
Например, автор работ [1] при 
вычислении суммарной работы де-
формации разрушения испытывае-
мого образца определяет по формуле 
W = Fl (cos β – cos α) кГс·м и пред-
лагает определить плечо физическо-
го маятника обозначая  l- через рас-
стояние от режущей кромки лезвия 
ножа до оси подвески (рис.1), где 
α - угол первоначального подъема 
маятника; β - угол подъема маятни-
ка после совершения работы излома 
образца.
Автор работ [2, с. 271] В.Т. Седу-
ков выражает его по следующей фор-
муле:
А = G·l (cos α - cos β), 
где G - сила тяжести маятника; l - 
расстояние от режущей кромки лезвия 
ножа до оси подвески, см;
α – угол холостого взлета маятника;
β – угол рабочего взлета маятни-
ка;
Из формулы видно, что автор пу-
тает обозначение углов α и β, то есть 
при расчете получается результат с 
минусом. По нашему мнению, при та-
ком обозначении углов α и β формулу 
нужно было выражать в виде А = G·l 
(cos β - cos α)
Авторы работ 3, 4 (с. 48) определя-
ют суммарной работы, выражая l че-
рез – r по формуле А = G·r (cos α - cos 
β) кГс·м, где G-суммарный вес всех 
деталей маятника в кГс;
r – расстояния от центра тяжести 
маятника до оси вращения (Рис. 2); 
β – угол исходного положения ма-
ятника;
α – угол взлета маятника после со-
вершенной работы.
Поэтому, для выяснения влияния 
значения r и l на конечный результат 
произведем расчеты по формулам [1 
и 4]. Исходные данные для расчета 
были приняты из [4. стр. 49]
W = Fl (cos β - cos α) = 15,9 . 1,99 
(cos600 - cos900) = 15,76 кГс·м (1)
А = Gr (cos α - cos β) = 15,9 . 
0,99(cos600 - cos900) = 7,85 кГс·м (2)
Из вышеуказанного видно, что 
при всех прочих равных условиях 
результаты, полученные в этих двух 
формулах, будут различны.
Однако, значение r, в основном, 
зависит от места расположения груза, 
            Рис.1.                                                                                       Рис.2.
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так, если груз расположен на ниж-
ней (режущей) части, то значения r 
и l могут приблизиться друг к другу, 
в зависимости от величины силы тя-
жести стержня M1 и диска М2, но не 
совпадут. Для доказательства этого, 
теоретически определяем положение 
центра качания простейшего маятни-
кового копра.
Допустим, что маятниковый копер 
состоит из однородного стержня дли-
ной lс, к концу которого прикреплен 
круглый однородный диск с радиусом 
r’ = 
8
cl  (рис.3). 
В начальный момент маятник от-
клонен от вертикального, положения 
на угол 0ϕ  и ему была сообщена на-
чальная угловая скорость 0ϕ′ , масса 
диска в два раза больше массы стерж-
ня.
Выбрав направление положи-
тельного отсчета угла поворота 
0ϕ  от вертикали против часовой 
стрелки, направим ось Z вдоль оси 
привеса маятника в точке O пер-
пендикулярно к плоскости рисун-
ка. 
Внешними силами, приложенны-
ми к маятнику, являются: P = M1g - 
сила тяжести стержня, G = M2g – сила 
тяжести диска, и R1 и R2 - составляю-
щие реакции оси подвеса маятника.
Применяем дифференциальное 
уравнение вращения твердого тела во-
круг неподвижной оси:
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Момент сил R1 и R2, относительно 
оси привеса Z, равен нулю, следова-
тельно:
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Знаки минус указывают, что на-
правления момента сил P и G проти-
воположны направлению положитель-
ного отсчета угла поврота 0ϕ
Учитывая, что M2 = 2M1 и r’ = 8
lc
 
получим, что сумма моментов внеш-
них сил относительно оси Z будет   
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Вычислим момент инерции маят-
ника относительно оси привеса Z как 
сумму моментов инерции стержня Iz(1) 
и Iz(2) диска относительно той же оси:
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Применив теорему Штейнера и 
учитывая, что M2 = 2M1 и r' = 8
lc  , на-
ходим
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Подставив значение М2, получим 
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следовательно, момент инерции 
маятника относительно оси привеса 
равен:
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формулы (5) и (10) в уравнение (3), 
получим 0
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Рассмотрим малые колебания ма-
ятника, предположив, что 0sinϕ ≈
0ϕ , тогда дифференциальное уравне-
ние качаний маятника принимает вид:
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перепишем полученное уравнение 
так
Круговая частота колебании 
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 от начальных условии 
движения не зависит.
Для определения положения цен-
тра качаний данного маятника следует 
учесть, что центр качаний отстает от точ-
ки привеса О на расстояние приведенной 
длиной lпр физического маятника (приве-
денной длиной физического маятника 
называется длина нити математического 
маятника, круговая частота качаний ко-
торого равна круговой частоте качаний 
данного физического маятника).
Круговая частота колебаний ка-
чаний математического маятника 
c
м l
gK =  для рассматриваемого фи-
зического маятника 
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Приравняв квадраты круговых 
частот MK  и ϕK , находим приведен-
ной длиной физического маятника  
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Следовательно, центр качаний 
данного маятникового копра отста-
ет от точки привеса O на расстоянии 
75.2
9.2
cl  или lпр =1,47lc (рис.3).
Чтобы выяснить влияние lпр и l - 
расстояние от режущей кромки лезвия 
ножа до оси подвески на величину 
энергии, затрачиваемой на срез, про-
изведем соответствующие расчеты по 
следующим данным:
Рис.3.
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lс = 2 М r
1 = lc /8 = 0,25м , 
откуда расстояния от цен-
тра качания маятникового копра 
до точки привеса lпр будет равно: 
lnp=1.47·lс=1,47·2=2,94 м, а длина ма-
ятника или расстояние от режущей 
кромки лезвия ножа до оси подвески 
l =lc +r’= lc +lc /8=2+2 / 8=2,25м, сле-
довательно, энергия, затрачиваемая на 
срез по значениям lпр и l , будет равна: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Отсюда следует, что разница со-
ставляет 8%, что соответствует зна-
чению 2
1
2 =
M
M
 или M2=2 М1. Одна-
ко, основным фактором, влияющим 
на значения lпр и A1 является величина 
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M
M . Например, для случая М2=М1 из 
формулы (8) 
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производя аналогичные расчеты, 
получим 
Mnp ll 32.1266.075.2/62.1 0  | 
  45.1005.03219.151   $  ɤȽɫ·ɦ,
а при этом разница результатов между 
значениями A1 и А2 составляет 42 % 
и.т.д.
Из сравнительных расчетов видно, 
что с уменьшением массы груза М1 про-
порционально уменьшается значение lпр 
и соответственно, увеличивается разни-
ца величины результатов между А1 и А2.
Анализируя приведенные приме-
ры расчетов, можно сделать вывод, 
что величина расстояния r, от оси 
вращения до центра тяжести (приве-
денная длина lпр) маятникового копра 
зависит от массы груза и его места 
расположения. Для конструкций ма-
ятниковых копёр - динамографов, с 
закрепленным грузом на его верхней 
части [4] (рис.2), с увеличением веса 
груза значение r уменьшается, а для 
конструкции маятниковых копров, в 
которых груз закрепляется на нижней 
части маятника [2] (рис. 1) наоборот, 
с увеличением веса груза увеличива-
ется.
Как видно определение работы, 
совершаемой маятником, на срезе 
установленной стружки образца до-
статочно полно изложено в [4] и для 
используемых в ней понятий l -плечо 
физического маятника и r - расстояние 
от центра тяжести маятника до оси его 
вращения, который нетрудно найти 
ясное физическое толкование.
Здесь надо заметить, что авторы 
статьи [1] и книги [2] ошибаются, так 
как l зависит от конструктивной осо-
бенности стержня и места установки 
груза на маятнике.
Таким образом, показана возмож-
ность применения данной теории для 
определения положения плечо физи-
ческого маятника, которые должны 
внести определенную ясность в во-
просы теории определения ударной 
вязкости материалов. Сущность этой 
теории надо учитывать при опреде-
лении ударной вязкости материалов, 
в противном случае могут быть оши-
бочные результаты. Поэтому целе-
сообразно было бы ввести данную 
теорию при изучении курсов: физика; 
теоретической механики; сопротивле-
ние материалов в виде теоретических 
знаний и лабораторной работы.
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